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Resumen: 
En este estudio se generó información sobre los grupos funcionales obtenidos a través de 
rasgos funcionales de características morfológicas en la vegetación leñosa en bosques 
maduros dentro de la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas. Se instalaron 20 parcelas 
en dos tipos de bosques; Bosque pie montano (Iberia-Azuay) y Bosque montano bajo 
(San Antonio de Chaucha-Azuay)  Metodológicamente, se realizó la identificación de 
grupos funcionales de especies, según cinco rasgos funcionales: Área foliar especifica 
(AFE), área foliar (AF), grosor foliar (GF), densidad de la madera (DM), materia seca 
(MS).Mediante un análisis de clasificación multivariado y según la similitud de los rasgos 
las especies se agruparon en tres grupos funcionales. Se registraron 259 especies 
vegetales; de estas 160 se agruparon en el conglomerado 1 o conservacionistas, 36 
especies en el conglomerado 2 o mixtas y 63 especies en el tercer conglomerado o 
adquisitivas. Para establecer relaciones entre variables de respuesta los 10 rasgos 
funcionales, adicionando a la altura del pecho (DAP) a 1,3 m del suelo y altura total, 
altura máxima (HMax), altura dominante, altura comercial (HC) con las variables 
predictoras topográficas, climáticas y edáficas se realizó una análisis de selección 
utilizando la función find Correlation, R en  el paquete estadístico infostat de donde se 
eliminó las variables correlacionadas con r ≥ 0.8, con las variables seleccionadas se aplicó 
modelo lineal general mixto (MLGM) en la herramienta estadística Backward. En las 
correlaciones que resultaron significativas y con un coeficiente de determinación ≤ 0.5 se 
realizaron cuadros de dispersión.  Un total de 22 correlaciones significativas , donde la 
altura el DAP y la HMax mostraron valores altos. Se concluyó que las variables de 
precipitación, C y N presentes en el suelo fueron un factor importante en la variación de 
los rasgos funcionales. 
Palabras clave: Grupos funcionales. Rasgos funcionales. Nitrógeno. Carbono. Altura.  
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Abstract: 
In the present study, information was generated on the functional groups obtained through 
functional traits of morphological characteristics in woody vegetation in mature forests 
within the Macizo del Cajas Biosphere Reserve. Here 20 plots were installed in two 
altitudinal floors Montane forest (Iberia-Azuay) and Lower montane forest (San Antonio 
de Chaucha-Azuay) Methodologically, the identification of functional groups of species 
was carried out, according to five functional traits: Specific leaf area ( AFE), leaf area 
(AF), leaf thickness (GF), wood density (DM), dry matter (DM). By means of a 
multivariate classification analysis and according to the similarity of the traits, the species 
were grouped into three functional groups. 259 plant species were registered; of these 160 
were grouped in cluster 1 or conservationists, 36 species in cluster 2 or mixed and 63 
species in the third cluster or acquisitive. To establish relationships between response 
variables the 10 functional traits, adding chest height (DBH) at 1.3 m from the ground 
and total height , maximum height (HMax), dominant height , commercial height (HC) 
with the topographic, climatic and edaphic predictor variables, a selection analysis was 
carried out using the find Correlation function of the Caret de R package where the 
variables correlated with r ≥ 0.8 were eliminated, with the selected variables applied a 
mixed general linear model (MLGM) using the Backward statistical tool. From the 
correlations that were significant and with a determination coefficient ≤ 0.5, scatter charts 
were made. A total of 22 significant correlations were found, where the height, the DAP 
and the HMax showed higher values in the correlations. It was concluded that the 
variables of precipitation, C and N present in the soil were an important factor in the 
variation of functional traits.  
Keywords: Functional groups. Functional traits. Nitrogen. Carbon. Height. 
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA 
AF: área foliar 
AFE: área foliar especifica 
CE: conductividad eléctrica 
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1. INTRODUCCIÓN  
Los bosques tropicales son considerados como un repositorio de diversidad 
biológica terrestre más grande del mundo (Gentry & Dodson, 1987) Aquí se destacan los 
bosques montano andinos que encierran una alta diversidad biológica especialmente 
florística (Gradstein et al., 1989) Décadas atrás estos ecosistemas no han sido evaluados 
en comparación con los bosques húmedos bajos a pesar de su función ecológica y 
económica sumamente importante (Baquero et al., 2004). Estas funciones se relacionan 
con la captación de agua y el control de la erosión entre otras (Bussmann, 2005) .Según 
la distribución altitudinal los bosques montanos se subdividen en pie montano y montano 
bajo, montano y montano alto (Sierra, 1999). 
El Bosque montano bajo se caracteriza por ser un ecosistema natural siempre verde, 
en donde comúnmente las estaciones secas tienden a durar menos de un mes al año 
(Villamarín-Cortez, 2009) El Bosque pie montano es una formación natural de transición 
entre la vegetación forestal de tierras bajas y cordilleras (Bussmann, 2005). Estos bosques 
pertenecen a la clasificación de Bosque siempre verde pie montano, en general la 
conservación de bosques se relaciona positivamente con el mantenimiento de su 
biodiversidad (Gadow et al., 2007)  
El Bosque montano representa un ecosistema muy frágil por factores limitantes 
como fuertes pendientes lo que los hacen vulnerables a la erosión, especialmente en zonas 
de alta pluviosidad (Svenning, 2001). Son altamente amenazados por la extracción de 
recursos como leña y madera (Garavito et al., 2012) También como resultados de la 
deforestación., estos bosques son transformados a pastizales o zonas para agricultura, lo 
que ha provocado la disminución en su superficie (Bussmann, 2005). Ecológicamente su 
existencia y distribución está influenciada por diferentes factores o variables ambientales 
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tanto climáticas como edáficas, siendo estos los responsables en la variación de diferentes 
parámetros de la vegetación (Fadrique & Homeier, 2016). Cuando alguno de dichos 
factores cambia naturalmente o por modificaciones antropogénicas la estructura y 
composición de los ecosistemas forestales también pueden sufrir modificaciones 
positivas o negativas (Fisher et al., 2013).  
Asociada a la estructura de los bosques están los rasgos funcionales de plantas que 
permiten resolver dudas sobre la respuesta de las plantas hacia factores ambientales 
(Salmerón López et al., 2016) También permiten evaluar el aporte funcional de la 
vegetación hacia el ambiente (Flynn et al., 2009). Las plantas poseen rasgos funcionales 
de tipo morfológico y fisiológico que se encuentran asociados a la respuesta o incidencia 
del ambiente, lo que implica cambios en su fenología, fisiología, y reproducción. Con 
base a estas características, las especies desarrollan diferentes estrategias de 
supervivencia clasificándose en adquisitivas y conservacionistas (Díaz et al., 2006). Bajo 
estos antecedentes y con el desarrollo del presenté estudio se da a conocer las diferentes 
características morfológicas o rasgos funcionales que permitan diferenciar de grupos 
funcionales de plantas leñosas y establecer relación con variables de fisiográficas, de 
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2. OBJETIVOS  
2.1 Objetivo Principal 
➢ Generar información sobre los grupos funcionales de plantas leñosas, en los pisos 
altitudinales florísticos: Bosque pie montano y montano bajo; y establecer relaciones con 
factores ambientales en la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas.  
2.2 Objetivos Específicos  
1. Identificar grupos funcionales de plantas leñosas en los pisos altitudinales 
florísticos Bosque pie montano y montano, andinos, dentro del Macizo del Cajas. 
2. Evaluar variables ambientales de topografía, clima y de suelos en los pisos 
altitudinales florísticos Bosque pie montano y montano, andinos, dentro del Macizo del 
Cajas. 
3. Establecer relaciones entre rasgos funcionales y variables ambientales: 
fisiográficas, de clima y suelos, en los pisos altitudinales florísticos Bosque pie montano 
y montano, andinos, dentro del Macizo del Cajas. 
3. HIPÓTESIS 
➢ Existen diferentes grupos funcionales con base a sus rasgos funcionales 
morfológicos, en los pisos altitudinales florísticos: Bosque pie montano y montano, 
andinos, dentro del Macizo del Cajas. 
➢ Existe variación en las variables ambientales, tanto de clima y de suelo 
registradas en los pisos altitudinales florísticos: Bosque pie montano y montano, andinos, 
dentro del Macizo del Cajas. 
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➢ Los rasgos funcionales de las plantas leñosas muestran relaciones significativas 
positivas o negativas con las variables ambientales tanto de clima y de suelo en 
dos pisos altitudinales florísticos: Bosque pie montano y montano, andinos, dentro 
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4. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  
4.1 Bosque pie montano  
El Bosque pie montano pertenece al sistema ecológico de bosque pluvial pie 
montano de los Andes (Sierra, 1999). Sus características florísticas presentan elementos 
típicos de las dos floras, pero sus límites inferior y superior son también los límites de 
distribución de cada una de ellas (Ozinaca et al., 2016). 
En las estribaciones occidentales de los Andes las formaciones pie montanas 
empiezan aproximadamente a los 300 metros y alcanzan los 1300 m.snm en el norte y los 
1100 m.snm al sur del país (De la Torre et al., 2008). Se caracterizan por la dominancia 
de especies arbóreas que pueden sobrepasar los 30 m de altura, en donde especies epifitas 
como orquídeas, bromelias y helechos cubren los troncos de los árboles. Estos bosques 
poseen un estrato herbáceo denso, dominado por especies de la familia Maranthaceae, 
helechos y aráceas (De la Torre et al., 2008) La precipitación dominante es horizontal 
generada por la condensación de la niebla (Aichholzer, 2010)  
4.2 Bosque montano bajo 
El Bosque montano de la Cordillera de los Andes es un ecosistema frágil que 
alberga una diversidad biológica excepcional (Ozinaca et al., 2016) variando en su 
composición florística y estructura que pueden cambiar entre áreas boscosas aisladas.  
(Kvist et al., 2006) Presenta poblaciones de palmas y es posible encontrar helechos 
arborescentes, la vegetación arbustiva es escasa con dominio de Rubiaceae y 
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El Bosque montano bajo es también denominado bosque siempre verde montano 
bajo del sur de la cordillera oriental de los Andes, o bosque pluvial montano bajos de los 
Andes del Norte (Palacios et al., 2016). Estos bosques se encuentran ubicados en un rango 
de 1300 a 2000 m.snm (Baquero et al., 2004). En este tipo de bosque, los árboles suelen 
ser grandes y rectos alcanzando 25 a 30 m de altura con epífitas exuberantes. En el 
sotobosque pueden existir muchas hierbas, a pesar que existe una temporada seca de 
algunos meses con poca o ninguna lluvia. Sin embargo, casi siempre existe una 
considerable humedad relativa. Por las condiciones de precipitación horizontal, la 
vegetación mantiene el follaje, aunque algunos árboles pueden perder sus hojas al final 
de la época seca (Kvist et al., 2006).  
4.3 Rasgos Funcionales 
La capacidad de una planta para crecer y reproducirse bajo determinadas 
condiciones está relacionada con la posesión de determinados rasgos funcionales 
(morfológicos y/o fisiológicos). Estos rasgos reflejan una adaptación a las condiciones 
del medio, la disponibilidad de recursos (fundamentalmente luz, agua y nutrientes) en 
cada especie (Navarro Fernandez  et al., 2012). Los rasgos funcionales representan el 
valor, rango, distribución y abundancia de todos los organismos que se encuentran en un 
ecosistema (Casanoves et al., 2011). 
Los rasgos funcionales proveen un medio de mecanismos de prueba detrás de 
recambio de especies entre las comunidades debido a la heterogeneidad del medio 
ambiente, la competencia y la perturbación en la aptitud de las especies a través de sus 
rasgos (Córdova-Tapia & Zambrano, 2015). La diversidad funcional en la ecología de 
comunidades establece enlaces entre especies y los múltiples procesos a nivel de 
ecosistema, tal como la productividad primaria, flujo de nutrientes y resiliencia, ya que 
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las especies influyen en estos procesos a través de sus rasgos. (Ceccon, 2014) 
 Las investigaciones de (Enríquez, 2017) mencionan que los rasgos funcionales 
foliares de las plantas pueden predecir el desempeño de los árboles en plantaciones de 
restauración (Córdova-Tapia & Zambrano, 2015) Los rasgos funcionales están muy 
relacionados con el crecimiento de las plantas. El área específica foliar y la asimilación 
neta, son buenos predictores de las tasas máximas de crecimiento relativo. Aquí se 
destacan el área foliar, área foliar específica (AFE), materia seca foliar (MS) y grosor 
foliar(GF) (Cornelissen et al., 2003; Villar et al., 2004).En la actualidad se han incluido 
otros rasgos que son de gran importancia como la densidad de la madera (DM), la cual 
está estrechamente relacionada con la supervivencia y el crecimiento de las plantas 
(Gadow et al., 2007). 
4.4 Grupos funcionales de especies 
Los tipos funcionales de plantas - TFPs son el conjunto de especies que tienen 
respuestas similares al ambiente o efectos similares sobre procesos ecosistémicos (Díaz 
et al., 2003) Los grupos funcionales de plantas se definen de manera independiente de la 
identidad taxonómica de los organismos o especies (Córdova-Tapia & Zambrano, 2015) 
El surgimiento de grupos funcionales en la ecología de comunidades, se explica en gran 
medida por la existencia de condiciones ambientales que representan una barrera y 
funcionan como un filtro para la manifestación de rasgos particulares que permiten 
superar dichas barreras (Baquero et al., 2004) Mientras que, cuando no existen barreras o 
filtros, priman mecanismos neutrales y por tanto rasgos aleatorios en las plantas (Ruíz 
Molina, 2015). Según Gómez-Cañas (2020) indica que hay hojas más resistentes en donde 
la precipitación es mayor, presentando esto como una señal adaptiva al ambiente.  
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En comunidades establecidas los filtros ambientales pueden darse por 
competencia, adaptación o tolerancia a condiciones de estrés, generando grupos 
funcionales como respuesta a ellos (Chesson, 2000). Entonces un TFPs es la unión de un 
conjunto de especies con similar rol dentro de un ecosistema. Los TFPs comparan la 
taxonomía y filogenia de las especies que pueden incluir un papel semejante en el 
funcionamiento del ecosistema como respuesta a factores externos (Ushiña & Víllacis, 
2018) Al caracterizar los datos de TFPs se contribuye a la modelación de rasgos de 
adaptación y respuesta de la vegetación frente al cambio climático. Esto permite 
diferenciar estrategias ecológicas para clasificarlas en especies diferentes grupos 
funcionales como el de especies adquisitivas y conservativas. (Estrella Bermeo, 2010) 
Las especies adquisitivas se relacionan con la condición caducifolia del follaje y 
suelen presentar alta área específica foliar (AFE), concentración foliar de nitrógeno 
(CNF), bajo contenido foliar de materia seca (CFMS) y baja densidad de la madera (DM). 
Mientras que las estrategias conservativas se relacionan con la condición perennifolia del 
follaje y suelen presentar baja AFE y CNF. Alto CFMS y DM (Casanoves et al., 2011).  
4.5 Rasgos funcionales y su relación con el funcionamiento de las plantas 
En determinadas ocasiones extremas las plantas tendrán que “elegir” entre crecer o 
sobrevivir manteniendo siempre un balance de carbono positivo, unos órganos 
funcionales y un reciclaje de nutrientes eficiente (López Iglesias, 2015). Para ello, 
utilizarán distintas respuestas y estrategias, relacionadas con las características 
específicas de cada especie. Estas características o propiedades se definen como atributos 
físicos y químicos de las plantas que sirven como indicadores o predictores de las 
respuestas de las plantas ante factores ambientales (Alcázar & Ramírez, 2011).  
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De estas características o indicadores se ha encontrado que los rasgos funcionales 
están muy relacionados con el crecimiento de las plantas. Así el área específica foliar, la 
asimilación neta o la razón de área foliar son buenos predictores de las tasas máximas de 
crecimiento relativo (Vásquez-Valderrama & Solorza-Bejarano, 2018). En relación a la 
sequía, se ha observado que las plántulas con hojas de área pequeña y una alta relación 
entre la biomasa de raíces y parte aérea son capaces de soportar mejor la sequía que 
plántulas que posean los rasgos opuestos (López Iglesias, 2015).  
Con respecto al tallo, una alta densidad de la madera permite a las plantas tener una 
mayor resistencia a la sequía en plántulas en bosques tropicales (López Iglesias, 2015). 
En bosques montano una baja densidad de tallos (con grandes vasos) conduce a un rápido 
crecimiento, mientras que la densidad alta de tallos conlleva a una supervivencia alta 
(Arellano Nicolás, 2015). 
Los rasgos mencionados anteriormente son estructurales, sin embargo, también se 
debe considerar la composición química de la hoja (sin considerar al carbono, que forma 
compuestos con función estructural, entre otras) que también tiene un papel muy 
importante en el funcionamiento de las plantas. Por ejemplo, la concentración de 
nitrógeno foliar (N) se ha descrito como un rasgo que explica la tasa de crecimiento 
relativa (Ortiz et al., 2017).El contenido foliar de materia seca (CFMS) es la relación entre 
el peso seco y el peso fresco de la hoja expresado en mg/g. Las hojas con alto CFMS 
tienden a ser relativamente gruesas por lo que se asume que sean más resistentes a factores 
biológicos y físicos como herbivoria, viento y heladas respecto a hojas con bajo CFMS 
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4.6  Rasgos funcionales con relación al clima 
El cambio climático es una de las principales amenazas para la biodiversidad de 
especies vegetales, como también para la permanencia de los ecosistemas (Estrella 
Bermeo, 2010). Se espera que a consecuencia de los efectos del cambio climático las 
especies forestales sufran una alteración en la estructura de las poblaciones y por tanto en 
los rasgos que estas poseen. Se afirma que estas alteraciones ocasionarían impactos 
importantes en el funcionamiento de los ecosistemas (López Iglesias, 2015) Los impactos 
de los mismos, en las propiedades de los ecosistemas pueden ser atribuidos en las 
características funcionales de las especies que lo componen. Por tanto, el conocimiento 
de estas características funcionales de las plantas puede ayudar a predecir los efectos del 
cambio global sobre los ecosistemas (Zelada Gárate, 2018).  
Los rasgos foliares son probablemente los más sensibles a la variación ambiental 
e influencian procesos de los ecosistemas como la productividad primaria, la 
descomposición de hojarasca y el ciclaje de nutrientes (Negret, 2016). Los rasgos foliares 
determinan las pérdidas de agua, y están por tanto estrechamente relacionados con la 
tolerancia a la sequía (Tardieu, 2005). Una elevada área específica foliar (AFE) implica 
una mayor relación superficie-volumen y, por tanto, mayores pérdidas de agua (Gadow 
et al., 2007).  
La adquisición de recursos del suelo por las plantas depende de la especie, las 
características del suelo y de las arquitectura de las raíces  de otros factores del medio 
ambiente local (Pérez Almario et al., 2013). Varios factores del suelo tienen impacto 
significativo y son determinantes para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Por 
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ejemplo, la densidad aparente, la resistencia a la penetración, la humedad, la porosidad la 
cantidad y localización de nutrientes. La alta densidad conlleva una menor porosidad y 
dificultad en la penetración de raíces por resistencia mecánica que puede impedir el 
crecimiento de las raíces y la planta (Bucheli León, 2012). El contenido de materia 
orgánica y nitrógeno está influenciado por el clima, especialmente la temperatura y la 
precipitación (Lozano et al., 2007). La acumulación de materia orgánica y nitrógeno 
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5. MATERIALES Y METODOS 
5.1 Ubicación y descripción del área de Estudio 
El área de estudio está localizada en los Andes sur del Ecuador, provincia del 
Azuay, en la parte occidental de la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas. 
Ecológicamente, los sitios de estudio están dentro de dos pisos florísticos o tipos de 
bosques: 1) Bosque siempre verde montano bajo y Bosque siempre verde pie montano 
(Sierra, 1999). Políticamente, los sitios de estudio se ubican en las parroquias rurales, San 
Antonio de Chaucha y Molleturo - comunidad La Iberia; las dos parroquias pertenecen al 
Cantón Cuenca. Según el Ministerio del Ambiente Agua y Transición Ecológica, junto a  
ETAPA el clima de la zona se encuentra vinculado estrechamente con la altura y la 
vertiente presentando variaciones a lo largo del año, así las temperaturas son constantes 
a lo largo del año cuyo rango oscila desde los 2 °C en la parte alta y hasta encontrase con 
un clima cálido y húmedo de 26 °C en la costa en cuanto al régimen de lluvias puede 
variar entre 900 y 2000mm. (Cuenca, 2011) 
Figura 1: Ubicación del área de estudio; Bosque siempre verde pie montano y Bosque 
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5.2 Materiales y Equipos 
Para la evaluación de las parcelas se utilizó los siguientes equipos: brújula, 
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), horno, balanza, calibradores, estufa, 
escáner,cinta métrica y cinta diamétrica. También se utilizó los siguientes materiales: 
piolas, cinta diamétrica, martillo, clavos, placas, hojas de campo, tijeras de podar, 
podadoras manuales, machetes, prensas botánicas, fundas plásticas y de papel, y navajas.  
5.3 Establecimiento de parcelas y muestreo de campo 
En el área de estudio se utilizaron veinte parcelas permanentes de 20 m × 50 m (0,1 
ha) en total. Instaladas bajo el proyecto de investigación denominado “El rol de los 
bosques andinos frente al cambio climático con base a la diversidad taxonómica, y 
funcional y stock de carbono en Bosques siempre verdes montanos andinos. Azuay – 
Ecuador”. Como actividades de este proyecto, previo la instalación de las parcelas se 
aplicó un diseño de muestreo estratificado, considerando dos altitudes de referencia: 1) 
500 m.snm ± 500 m y 2) 1500 m.snm ± 500 m. Se realizó este diseño por no tener bosques 
continuos sino parches de bosque. Estas referencias altitudinales fueron asociadas con 
dos tipos de bosques según las similitudes en los rangos altitudinales: 1) Bosque siempre 
verde pie montano y 2) Bosque montano bajo, ubicados a menor y mayor altitud, 
respectivamente.  
Para la toma de datos, a la parcela grande de 50 m × 20 m, se la dividió en 10 
subparcelas de 10 m × 10 m para facilitar la medición de las diferentes variables 
planteadas en los objetivos (Figura 2), según la metodología propuesta por (Arellano et 
al., 2016) Estas parcelas fueron instaladas en los remanentes de bosques maduros, con al 
menos 300 m de distancia horizontal para tener independencia en los datos en las unidades 
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experimentales medidas. A las parcelas se las instaló en el centro de los parches de 
bosque, o al menos a 300 metros del límite de bosque para evitar el efecto de borde. Por 
último, se consideró la accesibilidad y el permiso de sus propietarios. 
 
Figura 2: Diseño de la parcela experimental instalada en los dos tipos de bosques; 
Bosque siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, presente en la 
Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas.  
En cada tipo de bosque se recolectó muestras botánicas que presentaron buen 
estado fitosanitario y morfológico para la identificación taxonómica hasta nivel de 
especie de todos los individuos con DAP (diámetro a la altura del pecho 1,3 m sobre el 
nivel del suelo) ≥ a 2,5 cm de diámetro. También se tomó el DAP y altura total HT (m) 
de todos los individuos medidos. Estas especies fueron identificadas directamente en 
campo o en el Herbario Loja y Herbario Azuay mediante comparaciones de especímenes 
análogos y digitales. 
5.4 Rasgos funcionales (Metodología primer objetivo específico) 
De todas las especies identificadas se midieron los siguientes rasgos funcionales: 
1) área foliar AF (mm2); 2) área foliar especifica AFE (mm2 /g); 3) contenido de materia 
seca de las hojas MS (gg-1); 4) densidad de la madera DM (g /cm3); 5) grosor foliar GF 
Para ello se tomó muestras de hojas de todo el follaje de al menos 5 individuos por cada 
especie con diferentes alturas. 
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Para la medición de los siguientes rasgos funcionales se aplicó estrictamente la 
metodología propuesta por  (Cornelissen et al., 2003) El área foliar se midió en al menos 
cinco hojas de cada individuo utilizando un scanner digital LI-COR modelo LI-3100C 
Área meter. De estas hojas se pesó la masa fresca y luego se las secó en una estufa a 90 
°C durante al 48 h para determinar el contenido de materia seca. El área foliar especifica 
se calculó como la proporción entre el área foliar y la masa seca (Ecuación 1, Tabla 1) y 
se determinó el contenido de materia seca de las hojas dividiendo la masa seca foliar por 
masa fresca (Ecuación 2, Tabla 1). La densidad de la madera se calculó como la relación 
de la masa seca de la madera y su volumen fresco (Ecuación 3, Tabla 1). Para este rasgo 
funcional se aplicó la metodología propuesta por (Swenson & Enquist, 2008); para ello 
se recogió muestras de ramas gruesas sin nudos (≥ 2 cm de diámetro) de cinco individuos 
por cada especie. El DAP y altura total de cada árbol se determinó para cada especie 
identificada en el área de estudio. 
Para determinar los grupos de plantas funcionales se procedió según la metodología 
propuesta por (Estrella Bermeo, 2010) Para ello se utilizó las especies identificadas como 
variables cualitativas y los rasgos funcionales medidos como variables cuantitativas 
continuas. Estos valores fueron estandarizados para realizar un análisis de clasificación 
multivariado o de conglomerados, utilizando el método de separación Ward y distancia 
Euclidea.  
Se realizó una separación de conglomerados al 50% de la distancia de similitud. 
Esta separación se validó mediante el análisis de similitudes ANOSIM (Euclidea; P < 
0,05) y análisis de varianza multivariado (MANOVA; Hotelling P < 0,05) considerando 
como variable de clasificación a los conglomerados formados anteriormente. Cada 
conglomerado correspondió a los diferentes grupos funcionales de plantas. Este análisis 
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se lo realizó utilizando el programa estadístico Infostat  (Di Rienzo et al., 2011)  
A cada grupo funcional se lo caracterizó mediante su número de especies, familias 
botánicas y las medias estadísticas de cada uno de los rasgos funcionales. Según los 
valores de los rasgos, a los grupos funcionales se los denominó como: 1) especies 
pertenecientes al grupo funcional conservacionista, es decir aquel grupo de especies que 
presenten un área foliar especifica (AFE) baja, materia seca foliar (MS) alta, densidad de 
la madera (DM) alta y un área foliar (AF) baja. 2) grupos cuyas especies pertenecen al 
grupo funcional de adquisitivas considerando el grupo de especies capaces de adquirir 
recursos rápidamente por lo que registran rápido crecimiento, AFE alto, MS baja y AF 
alta. 
Tabla 1: Ecuaciones para el cálculo de Rasgos Funcionales. 
ECUACIONES  













Para verificar la variación en los rasgos funcionales en toda el área de estudio se realizó 
una prueba de medias utilizando la prueba no paramétrica t (P < 0,05). Esta prueba 
permite comparar parámetros de dos escenarios poblacionales o muéstrales.  
5.5 Análisis de variables ambientales de topografía, clima y suelos 
(Metodología segundo objetivo específico) 
 Las variables de clima se consideraron Precipitación media anual (PMA) y 
temperatura mínima anual (TMINA), temperatura máxima (TMAXA), temperatura 
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media mensual (TMM), fueron obtenidas de la base mundial Worldclim 
(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html#) con datos históricos de 50 años. 
Para ello se utilizó las coordenadas de cada parcela y se empleó el programa QGIS. Las 
variables topográficas altitud y pendiente, fueron medidos directamente en cada parcela, 
utilizando un GPS y clinómetro. 
Los valores de las variables de suelos se las obtuvo mediante muestras compuestas 
tomadas a dos profundidades después de la capa orgánica: entre 0 – 15 cm y entre 15-30 
cm. En total se obtuvo una muestra de suelos compuesta de 200 g por cada profundidad 
proveniente de cinco submuestras tomadas al azar dentro de cada parcela.  
Para calcular la densidad aparente (Da) se muestreo tres sitios de la parcela con 
cilindros de 102 cm3 de volumen a dos profundidades entre 0-15 cm luego de la capa 
orgánica y entre 15-30 cm. A nivel de laboratorio para determinar la densidad aparente 
(Da), cada submuestra fue secada a 105°C por 24 horas; luego se dividió el peso seco 
entre el volumen del cilindro para obtener un promedio de las tres muestras. Para 
determinar la materia orgánica (MO) se ingresó 10 g de suelo en la mufla por 24 horas. 
La MO en cada parcela se obtuvo restando el peso inicial de la muestra incinerada divido 
para para el peso inicial, todo esto multiplicado por 100 (Tabla 2). 
Para determinar el pH se aplicó el método del potenciómetro, en una suspensión 
de suelo y agua (2:5). Para la conductividad eléctrica (CE) se utilizó un conductímetro en 
una solución de agua; suelo (1:5). Estos análisis fueron realizados en el laboratorio de 
suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =








Los rasgos funcionales (variables de respuesta) y variables predictoras (datos 
edáficos, topográficos y climáticos) fueron descritas estadísticamente con base a su 
media, desviación estándar (DE), coeficiente de variación (CV) y valores máximos y 
mínimos. 
5.6 Relación de rasgos funcionales con las variables de clima y suelo 
(Metodología tercer objetivo específico) 
 Las relaciones entre datos ambientales del clima, edáficos y topográficos 
(variables predictoras) con los rasgos funcionales (variables de respuesta) fueron 
analizadas con Modelos lineales generales mixtos (MLGM). Para ello se utilizó la función 
MLGM del paquete Stats de R en infostat. Se colocó como variables de repuesta a 
independientes a los rasgos funcionales y como variables predictoras o dependientes a las 
variables ambientales.  
Antes de realizar el MLGM, para evitar la colinealidad dentro del modelo, las 
variables predictoras fueron seleccionadas bajo dos procedimientos: 1) en primer lugar se 
realizó un análisis de correlación, utilizando la función find Correlation del paquete Caret 
de R en donde se eliminó las variables correlacionadas con r > 0,8. 2) Para cada variable 
de respuesta las variables predictoras (seleccionadas en primer procedimiento) fueron 






6.1  Identificación de grupos funcionales (primer objetivo específico
Figura 3: Grupos funcionales (adquisitivas, conservacionistas y mixtas) diferenciados mediante análisis de conglomerados a nivel de especie) 
obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque  siempre verde montano bajo y Bosque siempre verde pie montano,presentes en la Reserva de Biosfera del 
Macizo del Cajas. 
Conglomerado (1) Conglomerado (2) Conglomerado (3)
0,00 16,10 32,19 48,29 64,39
Abarema  killipiiAllophylus  racemosus Endlicheria canescens
Batocarpus  orinocensisCestrum  megalophyllumSapium  glandulosu
Coccoloba  mollisClidemia  septuplinerviaParathesis  adenanthera
Miconia theaezans Myrci   alienaAnnona duckeiCordia polyantha
Otoba gordoniifoliaMorus  insignisPiptocoma  discolor
Dacryodes peruvianaSorocea  sp1.Casearia  mariquilensis
Psychotria gentryiGuettarda sp1.Otoba sp2.
Guarea glabraPradosia  montanaRhodostemonodaphne kunthiana
Aegiphylla novogranatensisNaucleopsis  chiguilaUrera  caracasana
Alchornea  glandulosaPoulsenia  armataRollinia mucosa
Verbesina sp.Clitoria  brachystegia Ficus maximaFicus  rieberiana 
Ormosia  stipularisElaeagia utilisGraffenrieda sp.
Ladenbergia riveroanaFicus sp4.Miconia  morado
Mabea mitidaTrichilia  guianensisPsychotria brachiata
Alchorneopsis  f loribundaMiconia calvescensMonnina  hirta
Syphocampylus pubescensAllophylus psilospermus Ilex  nervosa 
Myrsine andinaMauria heterophyllaPicramnia juniniana
Randia sp1.Ficus cerv tesiana Nectandra  purpurea Pseudolmedia  laevigata
Solanum hypacrarthrumViburnum  sp1.Banara  nitida
Clarisia  bif loraCitronella  silvaticaMaclura  tinctoria
Casearia  decandraGuatteria  glaucaMiconia littlei
Sorocea  trophoidesCalatola  costaricensisMatisia malacocalyx
Faramea  eurycarpaHyeronima  alchorneoidesCroton  abutiloides
Faramea  occidentalisSolanu  aphyodendronEugenia  f loridaBesleria reticulat
Miconia grandif loraaquira guianensisVirola obovata
Aegiphylla integrifolia Geissanthus  fragransOtoba  parvifolia
Cestrum  racemosumRollinia andicolaTabernaemontana amygdalifolia
Neea ovalifoliaFicus  citrifoliaElaeagia sp.
Myriocarpa  stipitataSolanum phyodendronLaciste a  aggregatum
Verbesina  pentanthaArdisia  guianensisFaramea  anisocalyx
Miconia  longifoliaFaramea capillipesSorocea  spruceiInga  fendleriana
Stachyarrhena  sp1.Tetrorchidium  rubriveniumAiouea  dubia
Geissanthus ecuadorensisNectandra  reticulataStyrax  subargenteus
Ficus nymphaeifolia Inga  multicaulisNectandra membranacea
Aniba ripariaBeilschmiedia  costaricensis Beilschmiedia  tovarensis 
Bunchosia  argentea Alchornea triplinerviaNectandra  laurel
IndeterminadaFicus americana subsp. guianensisVismia confertif lora
Nectandra  tomentosaRhodostemonodaphne  sp1.Cypho andra  hartw egiiMiconia sp.
Guarea  kunthianaTrichilia obovataVerbesina sp2.
Chrysochlamys bracteolataGuatteria chrysophylla Piper  bullosum
Duranta  triacanthaFicus mutisiiCitronella  melliodora 
Oreopanax  corazonensisPiper  marginatum Peperomia obtusifolia
Coussapoa  villosaDendrophorbium lloense Ficus cuatrecasasiana
Hyeronima asperifoliaFicus  tonduziiPleurothyrium  poeppigii 
Citronella incarumFicus insipida Lepidaploa  cane censSiparuna eggersii
Myrsine  sodiroanaViburnum  triphyllumGynoxys  chagalensis
Pouteria  baehniana Saurauia  peruvianaTetrorchidium macrophyllum
Mollinedia  latifoliaOtoba  glycycarpa Virola  elongata
Ossaea  boekei Cupania  cinerea Elaeagia obovata 
Hedyosmum  racemosumLozania  klugii Palicourea  amethystina
Miconia  quadriporaPiper  arboreumPersea mutisii
Aniba  f lexuosaDuroia duckeiBerberis  lehmannii Eschw eilera  caudiculata
Sloanea rufaRandia  calycinaCalyptranthes maxima 
Clusia  pendulif lora Myrcianthes rhopaloidesRoupala montana
Endlicheria formosaFreziera  verrucosaGeissanthus vanderw erff ii
Morella interruptaInga fendlerianaMyrcianthes discolor
Nectandra  pearcei Clusia  ellipticaSorocea  pubivena
Erythroxylum fimbriatumHeisteria acuminata Metteniusa  tessmanniana
Myrcia  crassi arginataRemigia sp.Garcinia  intermediaMyrcia  fallax
Pouteria  tortaClusia  dixonii lusia  f lavida
Clusia  fructiangustaSaurauia bullosaClusia  w eberbaueri
Meriania tomentosaarila  pluricostata Grias peruviana
Clusia alataAparisthmium cordatumPseudol edia  eggersii
Cyathea pallescensTrichilia  clausseniiIdentif icada
Perebea sp1.Sapium  marmieriBohemeria sp1.
Otoba  novogranatensisTrichilia pallidaUrera alceifoliaHeliocarpus  americanus
Pisonia  aculeataIryanthera  juruensisHedyosmum  goudotianum
Turpinia occidentalisCastilleja  elongataHedyosmum  luteynii
Erythrina  velutinaErythrina  reticulataBegonia parvif lora
Dacryodes  occidentalisPiper  auritum Piper  augustu
Castilla elasticaErythrina  edulisTrichilia  martiana
Ficus membranacea Pisonia  sp1.Matisia cordata
Banara  guianensis Ing  nobilisInga  capitataSloanea  castanocarpa
Picramnia  latifoliaCarapa   guianensisLadenbergia oblongifolia
Panopsis sessilifolia Cremastosperma  pedunculatumInga  acreana
Juglans neotropicaEndlicheria  sericeaInga spectabilis
Guarea  guidoniaPersea pseudofasciculata Centropogon sp1.
Trichilia  elegansDendropanax  macrophyllusPiper  fuliginosum
Gustavia johnclarkii Oreopanax sp.Elaeagia  karstenii
Piper  bogotenseCecropia  andinaCecropia  montanaCecropia  sciadophylla
Cecropia  peltataDussia lehmanniiLadenbergia pavonii







En toda la zona de estudio se identificaron 259 especies distribuidas en las 20 
parcelas, en los dos tipos de bosques estudiados. Aquí se identificó 3 grupos funcionales 
bien diferenciados a través del análisis de conglomerado (método de separación Ward, 
distancia Euclídea). Esta separación fue estadísticamente significativa según el ANOSIM 
(R: 0,4; P = 0,001) y análisis multivariado MANOVA (P < 0,0001) (Tabla 3). A través 
análisis de conglomerado se agruparon 160 especies en el grupo o conglomerado 1; 36 
especies en el conglomerado 2 y 63 especies en el tercer conglomerado (Figura 3). 
El primer grupo funcional agrupó a las especies que registraron menor AF, menor 
AFE, y mayor DM, mayor GF y mayor MS por lo que se lo caracterizó como grupo que 
contiene especies conservacionistas. Opuestamente las especies que fueron agrupadas en 
el conglomerado 3, presentaron valores contrarios al conglomerado 1 y se las consideró 
como el grupo de las especies adquisitivas. Por último, las especies que se agruparon en 
el conglomerado 2, fueron mixtas ya que presentaron características combinadas de los 
dos grupos.  
Tabla 3: MANOVA entre grupos funcionales de especies identificados en dos tipos de 
bosques; Bosque siempre verde montano bajo y Bosque siempre verde pie montano 
presentes en la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas 

























Grupo 1- Especies 
conservacionistas 
54805,8 18 0,3 0,1 0,3 A 
Grupo 2 - Especies 
mixtas 
17053 10,6 0,2 0,6 0,5  B 
Grupo 3 - Especies 
adquisitivas  
12295 20,2 0,4 0,1 0,3  C 
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Las familias botánicas con mayor número de especies para el grupo funcional 1 o 
especies conservacionistas fueron Moraceae, Lauraceae y Rubiaceae. En este grupo 
funcional varias familias mostraron una sola especie entre ellas Anacardiaceae, 
Burseraceae, Cardiopteridaceae (Tabla 4). En el grupo funcional 2 o especies mixtas las 
familias más diversas fueron Clusiaceae con siete especies, Myrtaceae con 5 especies y 
Rubiaceae con 3 especies del mismo grupo varias familias presentaron solo una especie 
entre ellas Actinidiaceae, Loranthaceae y Pentaphylacaceae (Tabla 4).  
En el grupo funcional 3 o especies adquisitivas, las familias más diversas fueron 
Fabaceae con 10 especies, Meliaceae con siete especies y Urticaceae con siete especies. 
Para el mismo grupo funcional las familias que mostraron una sola especie fueron varias 
entre algunas Araliaceae, Proteaceae, Picramniaceae (Tabla 4). 
Tabla 4: Familias y número de especies según los tres grupos funcionales registrados en 
dos tipos de bosques: Bosque siempre verde pie montano y Bosque siempre verde 
montano bajo, presentes en la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas. 
Grupo funcional 1 – 
conservacionistas 
 Grupo funcional - mixto  Grupo funcional 3 – 
adquisitivas 
Familia Especies Familia Especies Familia Especies 
Actinidiaceae 1 Actinidiaceae 1 Annonaceae 1 
Anacardiaceae 1 Calophyllaceae 1 Araliaceae 1 
Annonaceae 5 Clusiaceae 7 Begoniaceae 1 
Apocynaceae 1 Erythroxylaceae 1 Burseraceae 2 
Aquifoliaceae 1 Fabaceae 1 Campanulace
ae 
1 
Araliaceae 1 Lauraceae 3 Chloranthacea
e 
2 
Asteraceae 5 Lecythidaceae 2 Cyatheaceae 1 
Burseraceae 1 Loranthaceae 1 Elaeocarpacea
e 
1 
Campanulaceae 1 Melastomataceae 1 Euphorbiacea
e 
1 
Cardiopteridaceae 1 Metteniusaceae 1 Fabaceae 10 
Chloranthaceae 1 Moraceae 2 Lauraceae 2 
Clusiaceae 1 Myricaceae 1 Malvaceae 2 
Cordiaceae 1 Myrtaceae 5 Meliaceae 7 
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Fabaceae 5 Pentaphylacaceae 1 Moraceae 4 
Gesneriaceae 1 Phyllanthaceae 1 Myristicaceae 2 
Guettarda 1 Primulaceae 1 Nyctaginacea
e 
2 
Hypericaceae 1 Proteaceae 1 Orobanchacea
e 
1 
Lacistemataceae 2 Rubiaceae 3 Piperaceae 4 
Lamiaceae 2 Sapotaceae 1 Primulaceae 1 
Lauraceae 15   Proteaceae 1 
Malpighiaceae 1   Rubiaceae 4 
Malvaceae 1   Salicaceae 2 
Melastomataceae 10   Staphyleaceae 1 









































































Los rasgos funcionales AF, AFE, GF, HC, HD, HMax, presentaron diferencias 
significativas, lo cual muestra una variación entre los dos tipos de bosque. No obstante, 
la MS y la DM no fueron diferentes estadísticamente.  
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Tabla 5: Prueba t y medias de los rasgos funcionales registrados en dos tipos de bosques: 
Bosque siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, presentes en 






Área Foliar - 
AF (mm2) 




14 19,9 -4,4 0,0003 
Grosor Foliar – 
GF  
0,16 0,1 4,2 0,0005 
Materia seca -
MS (g) 
0,4 0,3 1,6 0.1314 
Densidad de la 
madera (DM) 
(g/cm3) 
0,5 0,4 1,5 0,1473 
Diámetro a la 
altura del pecho 
(cm) 
9 10,4 -1,9 0,0680 
Altura total – 
HT (m) 
7,4 7,8 -1,2 0,2409 
Altura 
comercial – HC  
(m) 




17,9 21,9 -2,8 0.0110 
Altura máxima - 
HMax (m) 
19,7 24 -2,2 0.0381 
Valores ≥ 0,05 no presentan diferencias estadísticamente significativas entre los tipos de 
bosque.  
6.2 Descripción de variables ambientales de topografía, clima y de suelos 
(Segundo objetivo específico) 
El pH tomado a 0-15 cm de profundidad varió 0,9 veces entre los máximos y 
mínimos valores dentro de toda el área de estudio. El pH a 15-30 cm de profundidad varió 
0,5 veces. La CE tomada de 0-15 cm de profundidad varió cuatro veces y la CE tomada 
de 15-30 cm de profundidad varió 2 veces. La materia orgánica a 15 cm y 30 cm varió 5 
veces, la densidad aparente (Da) tomada a 0-15cm y 15-30cm de profundidad varió 2 
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veces. El nitrógeno y el carbono tomados a 0-15 cm varió 5 veces. Estas variaciones se 
dan con respecto a los valores mínimos y máximos obtenidos de las 20 parcelas (Tabla 
6). También se analizó la altitud con una variación de 4 veces y la pendiente con una 
variación de 2 veces. Estas variaciones se observan mediante el coeficiente de variación. 
Tabla 6: Estadística descriptiva de variables predictoras, sus valores medios, desviación 
estándar (DE), coeficiente de variación (CV) obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque 
siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, dentro de la Reserva 
de Biosfera del Macizo del Cajas. 
(0-15 cm) – (15–30 cm) de profundidad de medición entre 0 y 15 cm después capa 
orgánica ó entre 15 y 30 cm, respectivamente.  
La PMA vario 1,4 veces entre los máximos y mínimos valores. La TMA vario  
1,3 veces. La TMAXA vario 1,3 veces. La TMINA vario 2 veces. La TMM vario 1,8 
Variables predictoras Media D.E. CV Mín. Máx. 
Altitud (m.snm) 1269,1 623,7 49,1 485,0 1997 
Pendiente (%) 54,3 14,7 27,1 31,0 80 
pH (0 – 15 cm) 6 0,6 9,9 4,7 6,9 
pH (15 – 30 cm) 6,3 0,4 5,8 5,4 6,8 
Conductividad eléctrica (dS/m) (0- 
15cm) 
0,1 0,03 47,1 0,1 0,2 
Conductividad eléctrica (dS/m) (15 
- 30cm) 
0,1 0,03 25,6 0,1 0,2 
Materia orgánica (0 – 15 cm) 9,9 5,2 52,9 3 25,5 
Materia orgánica (15 – 30 cm)  6,9 4,1 59,2 2,5 17,5 
Densidad aparente (0 – 15 cm) (g/l) 1 0,2 25 0,3 1,4 
Densidad aparente (15 – 30 cm) 
(g/l) 
1 0,2 23 0,4 1,5 
Nitrógeno (0-15 cm) (%) 0,3 0,2 52,5 0,1 0,8 
Carbono (0-15 cm) (%) 4,4 2,3 52,9 1,2 9,52  
 
39 
Ana María Criollo Bravo; José Luis Criollo Nivelo 
veces. Estas variaciones se dan con respecto a los valores mínimos y máximos obtenidos 
de las 20 parcelas (Tabla 7). Estas variaciones pueden ser verificadas mediante el 
coeficiente de variación. 
Tabla 7: Estadística descriptiva de variables predictoras, sus valores medios, desviación 
estándar (DE), coeficiente de variación (CV) obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque 
siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, dentro de la Reserva 
de Biosfera del Macizo del Cajas 
 
En los dos tipos de bosques (Bosque siempre verde pie montano y bosque siempre verde 
montano bajo), considerando todas las variables climáticas, el ANOVA mostró 
diferencias significativas (P < 0.05). Los mayores valores en todas las variables climáticas 
se registraron en el Bosque siempre verde pie montano (Tabla 8). 
Tabla 8: Variables climáticas obtenidos en bosque siempre verde pie montano y bosque 
siempre verde montano bajo, presentes en la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas. 
Mediante ANOVA (P<0,05) 
 













Almario et al.) 
62,1 82,5 <0,0001  
Temperatura media 
máxima (℃) 
20,9 26,8 <0,0001 
Temperatura mínima 10,6 16,9 <0,0001 
Variable n Media D.E. CV Mín. Máx. 
Precipitación media 
anual- ´PMA (ºC) 








20 13,7 3,5 25,6 8,6 18,5 
Temperatura media 
mensual-TMM (ºC) 
20 18,8 3,4 18,1 13,8 23,5 
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15,7 21,9 <0,0001 
 
En los dos tipos de bosques las variables del suelo, altitud y pendiente, el ANOVA mostro 
diferencias significativas (P < 0.05) a excepción de la pendiente, el pH 15-30, Ce tomada 
a 15 y 30 cm y el N. Los mayores valores se registraron en el bosque siempre verde pie 
montano. (Tabla 9) 
Tabla 9: Variables de suelo obtenidos en dos tipos de bosques; bosque siempre verde pie 
montano y bosque siempre verde montano bajo, presentes en la Reserva de Biosfera del 
Macizo del Cajas. Mediante ANOVA (P< 0.05) 
Variables fisiografías, 









Altitud (m.snm) 1868,9 669,2 <0,0001 
Pendiente (%) 49,3 59,2 0,1 
pH 0-15cm 5,6 6,3 0,01 








0,1 0,1 0,1 
Densidad aparente 
(0-15cm) (g/l) 
0,8 1,1 0,02 
Densidad aparente 
(15-30cm) (g/l) 
0,9 1,1 0,09 
Materia orgánica 
(0-15cm) (%) 
8,2 11,6 0,1 
Materia orgánica 8,4 5,5 0,1 
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(0-30cm) (%) 
Nitrógeno (%) 0,3 0,3 1,0 
Carbono (%) 2,8 5,9 0,0009 
 
 
6.3 Relaciones entre rasgos funcionales con las variables climáticas y edáficas 
(Tercer objetivo específico) 
Las variables predictoras ambientales de clima y suelos seleccionadas mediante el 
análisis de correlación fueron: PMA, pendiente, pH (0-15 cm), (pH 15-30 cm), CE (0-15 
cm), CE (15-30 cm), Da (15-30 cm), MO (15-30 cm), N y C (0-15 cm). Las regresiones 
múltiples realizadas con MLGM entre los rasgos funcionales y las variables predictoras 
(Tabla 8) mostraron que los rasgos funcionales de altura total y la materia seca – MS de 
las hojas no se asociaron con ninguna variable predictora (Anexo 6).  
El AFE se asoció significativa y negativamente con la pendiente, y positivamente 
con PMA (Tabla 8, figuras 5, 6). El AF se relacionó positiva y significativamente con la 
PMA (Tabla 8; Figura 4). El GF se relacionó significativamente con todas las variables 
predictoras retenidas a excepción de la densidad aparente (15 – 30 cm) (Tabla 8; Figura 
7, 8, 9). El DAP se relacionó significativamente con todas las variables predictoras 
retenidas a excepción de la pendiente, siendo el único rasgo que presento mayor 
incidencia por las variables de clima y suelo.   (Tabla 8; Figuras 10, 11, 12, 13). La DM 
se relacionó significativamente con todas las variables a excepción de la Precipitación 
media anual (Tabla 8; Figuras 14, 15,16). La HC se relacionó positiva y 
significativamente con el pH (15– 30 cm) y negativamente con la conductividad eléctrica 
(0 – 15 cm) (Figuras 17,18). La HD se relacionó significativamente con todas las variables 
predictoras a excepción de la densidad aparente y pH de (15 – 30 cm) (Tabla 8; Figura 
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19, 20, 21). La HMax se relacionó significativamente con todas las variables predictoras 
a excepción del pH (0 – 15 cm) y la densidad aparente (15 – 30 cm) (Tabla 8; Figuras 22, 
23,24, 25). 
Tabla 10: Resultados de los MLGM entre las relaciones de los rasgos funcionales con 
datos climáticos y edáficos obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque siempre verde pie 
montano y Bosque siempre verde montano bajo presentes en la Reserva de Biosfera del 
Macizo del Cajas. 
Área Foliar Especifica (mm2/g) Estimador SE P 
Intercepción  9,9 6,7 0,1606 
Pendiente (%) -0,1 0,04 0,0120 
Precipitación media anual  0,2 0,07 0,0042 
Carbono (0 – 15 cm) (%) -0,7 0,4 0,0622 
Área Foliar(mm2)       
Intercepción  44970,1 12330,4 0,0018 
Precipitación media anual  933,7 168,7 <0,0001 
Grosor foliar        
Intercepción -0,2 0,09 0,0684 
pH (15-30 cm) 0,05 0,01 0,0006 
Densidad aparente (15-30 cm) (g/cm3) -0,05 0,03 0,0917 
Materia orgánica (15-30 cm) (%) -0,01 0,001 0,0148 
Carbono (%) 0,01 0,002 0,0005 
Diámetro altura del pecho (cm)       
Intercepción 14,2 6,17 0,0376 
Pendiente (%) 0,05 0,03 0,0639 
Precipitación media anual   -0,3 0,1 0,0183 
pH (0-15 cm) 2,2 0,8 0,0128 
Nitrógeno (0 – 15 cm) (%) 16,9 6,2 0,0148 
Carbono (0 – 15 cm) (%) -1,6 0,6 0,0148 
Densidad de la madera (g/cm3)       
Intercepción  0,3 0,3 0,3727 
Precipitación media anual  0,01 0,01 0,0715 
pH (0-15cm) -0,1 0,04 0,0264 
Nitrógeno (0 – 15 cm) (%) -0,1 0,3 0,0107 
Carbono (0 – 15 cm) (%) 0,07 0,03 0,0334 
Altura comercial (m)       
Intercepción  14,9 2,7 <0,0001 
Conductividad eléctrica (0-15cm) 
(dS/m) 
-22,4 3,8 <0,0001 
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pH (15-30 cm) -1,3 0,4    0,0047 
Altura dominante (m)       
Intercepción  8,7 13,5 0,53 
pH (15-30 cm) 3,9 2,02 0,07 
Densidad aparente (15-30 cm) (g/cm3) -7,9 4,4 0,0875 
Materia orgánica (15-30 cm) (%) -0,9 0,3 0,0102 
Nitrógeno (0 – 15 cm) (%) 21,6 6,7 0,0064 
Carbono (0 – 15 cm) (%) -1,3 0,5 0,0202 
Altura máxima (m)       
Intercepción  64,7 19,07 0,0048 
Precipitación media anual  -0,6 0,3 0,0418 
pH (0-15 cm) 4,07 2,08 0,0727 
Densidad aparente (15-30 cm) (g/cm3) -12,5 6,3 0,0685 
Materia orgánica (15-30 cm) (%) -1,06 0,4 0,023 
Nitrógeno (0 – 15 cm) (%) 51,7 18,2 0,0139 
Carbono (0 – 15cm) (%) -4,5 1,6 0,0145 
(0-15 cm) – (15–30 cm) de profundidad de medición entre 0 y 15 cm después capa 
orgánica o entre 15 y 30 cm, respectivamente. Palabras con negrita corresponden a las 
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Figura 4: Dispersión entre el Área foliar y 
la Precipitación media anual. 
 
Figura 5: Dispersión entre el área foliar 
específica y la Precipitación media anual. 
 
Figura 6: Dispersión entre el área foliar 
específica  y la pendiente. 
 
Figura 7: Dispersión entre el grosor foliar 
y el pH de 15-30cm. 
 
Figura 8: Dispersión entre el grosor foliar y 
la materia orgánica de 15-30cm. 
 
Figura 9: Dispersión entre el grosor foliar 
y el carbono de 0-15cm. 
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Figura 10: Dispersión entre el diámetro a la 
altura del pecho y la precipitación media 
anual. 
 
Figura 11: Dispersión entre el diámetro 
a la altura del pecho y el pH de 0-15cm. 
 
Figura 12: Dispersión entre el diámetro a la 
altura del pecho y el nitrógeno de 0-15cm. 
 
Figura 13: Dispersión entre el diámetro 
a la altura del pecho y el carbono de 0-
15 cm 
 
Figura 14: Dispersión entre la densidad de la 
madera y el pH de  (0-15 cm). 
 
Figura 15: Dispersión entre la densidad 
de la madera y el nitrógeno de 0-15cm. 
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Figura 16: Dispersión entre la densidad de la 
madera y el carbono de 0-15cm. 
 
Figura 17: Dispersión entre la altura 
comercial y la conductividad eléctrica de 
0-15cm 
 
Figura 18: Dispersión entre la altura 
comercial y el pH de 15-30cm. 
 
Figura 19: Dispersión entre la altura 
dominante y la materia orgánica de 15-
30cm.. 
 
Figura 20: Dispersión entre la altura 
dominante y el nitrógeno de (0-15cm). 
 
Figura 21: Dispersión entre la altura 
dominante y el carbono de 0-15cm. 
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c  
Figura 22: Dispersión entre la altura máxima 
y precipitación media anual. 
 
Figura 23: Dispersión entre la altura 
máxima y la materia orgánica de 15-
30cm. 
 
Figura 24: Dispersión entre la altura máxima 
y el nitrógeno de (0-15cm). 
 
Figura 25: Dispersión entre la altura 
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7. DISCUSIÓN  
7.1  “Grupos funcionales en base a sus rasgos funcionales o características 
morfológicas” 
Mediante los resultados obtenidos se logró identificar 3 grupo funcionales bien 
diferenciados. Estudios similares se han desarrollado en bosques andinos de la provincia 
de Pichincha en donde los rasgos funcionales han permitido identificar de la misma 
manera 3 grupos funcionales concordando con nuestra investigación (Ushiña & Víllacis, 
2018) Estos autores argumentan que las especies conservacionistas poseen la capacidad 
de adaptarse a entornos con baja disponibilidad de recursos. El primer grupo, identificado 
como especies conservacionistas poseen menor AF, menor AFE, y valores mayores en 
DM, GF, MS.  
Las familias que registraron más de 10 especies y que destacaron fueron Moraceae, 
Lauraceae, Rubiaceae. Ante esto podemos describir que estas familias botánicas poseen 
en su mayoría especies con altos valores de DM lo que se les asocia con una mayor 
seguridad mecánica. Esto quiere decir que poseen mayor resistencia a la ruptura 
generando altas tasas de sobrevivencia y mayor longevidad  (Santiago et al., 2004) siendo 
consideradas especies perennifolias, ya que estos grupos son dominantes en bosques con 
edades avanzadas de desarrollo(Aguirre et al., 2015). 
El siguiente grupo funcional o especies adquisitivas presentan valores de rasgos 
contrarios al grupo uno, como mayor AFE, AF y valores menores en cuanto a DM, GF y 
MS. En este grupo funcional, el mayor número de especies pertenecen a las familias 
botánicas, Fabaceae, Meliaceae y Urticaceae. El último grupo reporta especies mixtas es 
decir que poseen valores intermedios o características de ambos grupos funcionales. En 
un estudio realizado por (Enríquez, 2017) indica que las especies de este TFP poseen un 
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alto potencial en el aporte de nutrientes y también un buen uso comercial de la madera.  
7.2 “Rasgos funcionales de la vegetación de bosques andinos varían con los 
diferentes factores del clima y el suelo” 
Los resultados de la presente investigación muestran que las variables predictoras 
edáficas están altamente relacionadas con los rasgos funcionales. Al contrario de las 
variables ambientales ya que solo la precipitación media anual se relacionó con ciertos 
rasgos funcionales. De los caracteres analizados los que mostraron relación con las 
variables edáficas fueron, la altura máxima HMax, DAP y densidad de la madera que 
mostraron significancia en la mayoría de casos.  
La reducción en el tamaño del área foliar AF generalmente se interpreta como una 
adaptación a la sequía y al alto grado de radiación (Cornelissen et al., 2003).Se ha 
observado que este rasgo tiene una relación positiva con la precipitación (Yates et al., 
2010). Sin embargo, el análisis del modelo lineal mixto realizado demuestra que no existe 
relación entre los resultados mencionados. En el trabajo de (Galindo Segura, 2018) 
también se presentaron relaciones con la precipitación en relación con el área foliar; aquí 
a menor precipitación fue menor el área foliar. La reducción en el tamaño de la lámina 
foliar generalmente se interpreta como adaptaciones funcionales a la sequía y altas 
radiaciones (Givnish, 1987).  
En cuanto a la correlación positiva y significativa entre el área foliar específica 
AFE y la precipitación media anual PMA, se consolida con la investigación realizada por 
(Gómez-Cañas, 2020) quien sugiere que esta relación es una señal adaptiva al ambiente. 
También en el estudio realizado por (Cornelissen et al., 2003) indica que existe una 
relación directa entre el área foliar especifica con variables climáticas, en donde el 
aumento de precipitación tiende a desarrollar hojas más resistentes en plantas de 
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vegetación leñosa. Esto fue similar a nuestros resultados en donde el área foliar especifica 
AFE fue mayor en las parcelas que presentaban mayor precipitación.  
La precipitación media anual PMA se correlaciono con la altura máxima y el DAP 
que mostraron significancia estadística, lo cual concuerda con los resultados de (Pedraza, 
2019). Resultados de este estudio mencionan que estos caracteres están asociados 
principalmente al crecimiento de la planta y asociaciones positivas con las condiciones 
climáticas. Si bien las plantas cuentan con estrategias adaptativas, su crecimiento 
dependerá de la energía con la que cuenten poder hacerlo (Taiz et al., 2017). Por ello las 
condiciones climáticas como temperatura y precipitación tendrán gran influencia dado 
que pueden ser factores de estrés que impliquen un gasto energético y de esta manera 
limiten el crecimiento de la planta.(Pedraza, 2019).  
La relación positiva presente entre el AFE y la precipitación, podría explicarse a 
la necesidad que tienen las plantas que poseen una mayor área específica foliar (con 
mayores tasas de transpiración). Por lo tanto, poseen tallos capaces de transportar más 
agua (es decir, con mayor conductividad hidráulica), lo cual está relacionado con una 
menor densidad de la madera (Wright et al., 2004) Sin embargo, la DM no presentó 
relación alguna con la precipitación, lo cual se muestra mediante la relación negativa entre 
el AFE con la DM.  Estas relaciones pueden estar fuertemente condicionada por el área 
geográfica de estudio, la escala espacial, la naturaleza y amplitud del gradiente ambiental 
muestreado o incluso las relaciones filo genéticas (García de la Riva et al., 2014).  
 
La altura de los árboles se correlacionó con la materia orgánica, nitrógeno y el 
carbono. Las propiedades de la materia orgánica del suelo son influenciadas por el clima, 
la topografía, además el almacenamiento de C y N en el suelo varía de acuerdo con la 
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altura sobre el nivel del mar (Eyzaguirre, 2015).  
El contenido de C es un reservorio importante para la fijación de C atmosférico, 
ante ello la relación C/N es un indicador de la acumulación continua de materia orgánica 
en los suelos (Eyzaguirre, 2015) Según nuestros resultados se inferencia que la materia 
orgánica es alta ya que el carbono y el nitrógeno se relacionó significativamente con la 
altura máxima HMax de los árboles. La biomasa aérea influye en una mayor captura de 
carbono y un correlativo ingreso de carbono en el suelo (Eyzaguirre, 2015). Ante ello se 
deduce un mayor porcentaje de carbono en las parcelas que presentaron mayor área foliar, 
DAP, altura máxima y dominante. Además, en toda el área de estudio el carbono presentó 
correlaciones significativas positivas con el grosor foliar y la densidad de la madera.  
Las diferentes profundidades utilizadas en la toma de muestras de suelo, para los 
valores de salinidad, no muestras efectos o cambios sobre los rasgos funcionales AF, 
AFE, DM, GF, ya que nuestros resultados presentan valores despreciables, por lo tanto, 
los bosques estudiados no se ven influenciados por la conductividad eléctrica, por ello 
Aichholzer (2010) en la evaluación de páramos y zonas boscosas naturales concluye que 
los mismos no son influenciados significativamente por la conductividad eléctrica, esto 
se puede ver explicado en el trabajo de Rodríguez et al. (2006) que menciona una 
variabilidad temporal de la salinidad en distintas épocas ya que las lluvias provocan un 
flujo descendente del agua en el suelo y con él un lavado de sales que se ven apoyadas 
por las pendientes bastante pronunciadas.  
8. CONCLUSIONES 
En el presente estudio, mediante la agrupación de rasgos funcionales foliares se 
identificó tres grupos funcionales de plantas leñosas, claramente bien definidos. Así se 
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obtuvo el conglomerado o grupo uno, especies conservacionistas, en el conglomerado o 
grupo dos especies mixtas y en el conglomerado o grupo 3, especies adquisitivas.  
De las variables predictoras, dentro de los topográficos la altitud presento una 
variación del 49 % dentro del área de estudio. . En cuanto a los valores edáficos los que 
presentaron mayor variabilidad fueron la MO (0 – 15cm) y (15 – 30cm), C y N (0-15cm) 
con un coeficiente de variación mayor al 50 %, y la CE (0 – 15cm) con una variabilidad 
de 47%.  
De los rasgos funcionales, el diámetro a la altura del pecho DAP y la altura 
máxima Hmax, fueron los que mostraron mayores valores en las correlaciones.  Las 
variables edáficas, el  C y N mostraron estar fuertemente relacionados con la mayoría de 
rasgos como GF, DAP, DM, HD Y HMax. En el presente estudio también se muestra que 
la precipitación PMA, es un factor importante explicando la variación de los rasgos 
funcionales.  
Con la información generada podemos concluir la importancia que los rasgos 
funcionales tienen, para el manejo de los bosques montanos, tomando en cuenta que son 
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Anexo 1. Especies y familias botánicas pertenecientes a los diferentes grupos funcionales registrada, en dos tipos de bosques; Bosque siempre 
verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, dentro de la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas. 
Especie Familia Autor Conservacionistas Adquisitivas Mixtas 
Abarema  killipii Fabaceae (Britton & Rose ex Britton & 
Killip) 
Barneby & J.W. Grimes 
X 
  
Aegiphylla integrifolia Lamiaceae (Jacq.) B.D. Jacks X 
  
Aegiphylla novogranatensis Lamiaceae (Jacq.) B.D. Jacks X 
  
Aiouea  dubia Lauraceae (Kunth) Mez X 
  
Alchornea  glandulosa Euphorbiaceae Poit. & Baill. X 
  
Alchornea triplinervia Euphorbiaceae Poit. & Baill. X 
  
Alchorneopsis  floribunda Euphorbiaceae (Benth.) Müll. Arg. X 
  
Allophylus psilospermus Sapindaceae Radlk. X 
  
Allophylus  racemosus Sapindaceae Sw. X 
  
Aniba  flexuosa Lauraceae A.C. Sm. 
  
X 
Aniba riparia Lauraceae (Nees) Mez X 
  
Annona duckei Annonaceae Diels X 
  




Ardisia  guianensis Primulaceae (Aubl.) Mez X 
  




Banara  nitida Salicaceae Spruce ex Benth. X 
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Lauraceae (Mez & Pittier) C.K. Allen X 
  
Berberis  lehmannii Loranthaceae Schott 
  
X 
Besleria reticulata Gesneriaceae CV Morton X 
  




Bunchosia  argentea Malpighiaceae C.V. Morton X 
  
Calatola  costaricensis Metteniusaceae Standl. X 
  
Calyptranthes maxima Myrtaceae Standl. 
  
X 




Casearia  decandra Salicaceae Aubl. X 
  
Casearia  mariquilensis Salicaceae Aubl. X 
  




























Cestrum  racemosum Solanaceae Mart. X 
  
Cestrum  megalophyllum Solanaceae C. Presl X 
  
Chrysochlamys bracteolata Clusiaceae Ruiz & Pav. X 
  
Citronella  melliodora Lauraceae Dunal X 
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Citronella incarum Cardiopteridacea
e 
(J.F. Macbr.) R.A. Howard X 
  
Clarisia  biflora Moraceae Ruiz & Pav X 
  
Clidemia  septuplinervia Melastomataceae Ruiz & Pav. X 
  
Clitoria  brachystegia Fabaceae Ruiz & Pav. X 
  
Clusia  dixonii Clusiaceae Ruiz & Pav. 
  
X 
Clusia  elliptica Clusiaceae Cogn. 
  
X 
Clusia  flavida Moraceae (Benth.) Pipoly 
  
X 
Clusia  penduliflora Clusiaceae (Benth.) Pipoly 
  
X 
Clusia alata Clusiaceae (Benth.) Pipoly 
  
X 
Clusia  fructiangusta Clusiaceae (Benth.) Pipoly 
  
X 
Clusia  weberbaueri Clusiaceae Planch. & Triana 
  
X 
Coccoloba  mollis Polygonaceae (Benth.) Pipoly X 
  
Cordia polyantha Cordiaceae (Benth.) Pipoly X 
  








Croton  abutiloides Euphorbiaceae Poepp. & Endl. X 
  
Cupania  cinerea Sapindaceae Kunth X 
  




Cyphomandra  hartwegii Solanaceae (Sodiro) Domin X 
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Duranta  triacantha Verbenaceae Juss. X 
  
Duroia duckei Rubiaceae Huber 
  
X 








Elaeagia obovata Rubiaceae K. Schum. ex Standl. X 
  




Elaeagia utilis Rubiaceae Nees X 
  




Endlicheria canescens Lauraceae Chanderb. X 
  
Endlicheria formosa Lauraceae Triana ex Micheli 
  
X 












Erythroxylum fimbriatum Erythroxylaceae R. Knuth 
  
X 
Eschweilera  caudiculata Lecythidaceae DC. 
  
X 
Eugenia  florida Myrtaceae Daños X 
  
Faramea  anisocalyx Rubiaceae Müll. Arg. X 
  
Faramea  eurycarpa Rubiaceae Müll. Arg. X 
  
Faramea capillipes Rubiaceae Poepp. & Endl. X 
  
Faramea  occidentalis Rubiaceae Mill. X 
  
Ficus  citrifolia Moraceae Dugand X 
  
Ficus  rieberiana Moraceae Dugand X 
  
Ficus  tonduzii Moraceae Dugand X 
  
Ficus americana subsp. 
Guianensis 
Moraceae Willd. X 
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Ficus cuatrecasasiana Moraceae Dugand X 
  
Ficus insipida Moraceae Standl. X 
  
Ficus maxima Moraceae Standl. X 
  




Ficus mutisii Moraceae Standl. X 
  
Ficus nymphaeifolia Moraceae Standl. X 
  
Ficus sp4. Moraceae Standl. X 
  
Freziera  verrucosa Pentaphylacaceae Standl. 
  
X 
Garcinia  intermedia Clusiaceae (Pittier) Hammel 
  
X 
Geissanthus  fragrans Primulaceae Pipoly X 
  
Geissanthus ecuadorensis Primulaceae Mez X 
  
Geissanthus vanderwerffii Primulaceae Pipoly 
  
X 
Graffenrieda sp. Melastomataceae Pipoly X 
  
Grias peruviana Lecythidaceae Pipoly 
  
X 




Guarea  kunthiana Meliaceae (L.) Sleumer X 
  
Guarea glabra Meliaceae (L.) Sleumer X 
  
Guatteria  glauca Annonaceae (L.) Sleumer X 
  
Guatteria chrysophylla Annonaceae (L.) Sleumer X 
  
Guettarda spX. Rubiaceae A. Juss. X 
  




Gynoxys  chagalensis Asteraceae Hieron. X 
  








Hedyosmum  racemosum Piperaceae Todzia X 
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Hyeronima  alchorneoides Phyllanthaceae L. X 
  
Hyeronima asperifolia Phyllanthaceae Pax & K. Hoffm. X 
  




Ilex  nervosa Aquifoliaceae Triana X 
  
Indeterminada Indeterminada X 
  








Inga  fendleriana Fabaceae Desv. X 
  
Inga  multicaulis Fabaceae Benth. X 
  




Inga fendleriana Fabaceae Willd. 
  
X 
















Lacistema  aggregatum Lacistemataceae (P.J. Bergius) Rusby X 
  
Ladenbergia oblongifolia Rubiaceae (Humb. ex Mutis) L. Andersson X 
 




Ladenbergia riveroana Rubiaceae (Miércoles) Standl. X 
  
Lepidaploa  canescens Myricaceae (Kunth) H. Rob. X 
  
Lozania  klugii Lacistemataceae X 
  
Mabea mitida Euphorbiaceae Spruce ex Benth. X 
  
Maclura  tinctoria Moraceae Spruce ex Benth. X 
  
Maquira guianensis Moraceae (L.) D. Don ex Steud. X 
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Matisia malacocalyx Malvaceae Bonpl. X 
  
Mauria heterophylla Anacardiaceae Kunth X 
  
Meriania tomentosa Melastomataceae Kunth 
  
X 
Metteniusa  tessmanniana Metteniusaceae Kunth 
  
X 
Miconia  longifolia Melastomataceae (Cogn.) Wurdack X 
  
Miconia  morado Melastomataceae X 
  
Miconia  quadripora Melastomataceae Wurdack X 
  
Miconia calvescens Chloranthaceae Wurdack X 
  
Miconia grandiflora Melastomataceae Wurdack X 
  
Miconia littlei Melastomataceae (Aubl.) DC. X 
  
Miconia sp. Melastomataceae Wurdack X 
  
Miconia theaezans Melastomataceae Wurdack X 
  
Mollinedia  latifolia Monimiaceae (Poepp. & Endl.) Tul. X 
  
Monnina  hirta Polygalaceae (Poepp. & Endl.) Tul. X 
  
Morella interrupta Myricaceae (Benth.) Lægaard 
  
X 
Morus  insignis Moraceae (Benth.) Lægaard X 
  
Myrcia  aliena Myrtaceae (Benth.) Lægaard X 
  
Myrcia  crassimarginata Myrtaceae Bureau 
  
X 
Myrcia  fallax Myrtaceae (Rich.) DC. 
  
X 
Myrcianthes discolor Myrtaceae (Kunth) McVaugh 
 
X 
Myrcianthes rhopaloides Myrtaceae (Kunth) McVaugh 
 
X 
Myriocarpa  stipitata Urticaceae Benth. X 
  
Myrsine  sodiroana Primulaceae (Gómez-Cañas,  #55) Pipoly X 
  
Myrsine andina Primulaceae Benoist X 
  




Ana María Criollo Bravo; José Luis Criollo Nivelo 
Nectandra  laurel Meliaceae Ruiz & Pav.) Mez X 
  
Nectandra  pearcei Lauraceae Ruiz & Pav.) Mez 
  
X 
Nectandra  purpurea Lauraceae Ruiz & Pav.) Mez X 
  
Nectandra  reticulata Lauraceae (Sw.) Griseb. X 
  
Nectandra  tomentosa Lauraceae Ruiz & Pav.) Mez X 
  
Nectandra membranacea Lauraceae Spruce ex J.A.Schmidt X 
  
Neea ovalifolia Nyctaginaceae Daños X 
  
Oreopanax  corazonensis Araliaceae Ducke X 
  




Ormosia  stipularis Fabaceae Ducke X 
  












Otoba  parvifolia Myristicaceae (Markgr.) A.H. Gentry X 
  
Otoba gordoniifolia Myristicaceae (Ruiz & Pav.) DC X 
  
Otoba sp2. Myristicaceae (Ruiz & Pav.) DC X 
  
Palicourea  amethystina Rubiaceae (Ruiz & Pav.) DC X 
  




Parathesis  adenanthera Primulaceae (Miq.) Hook. f. ex Mez X 
  
Peperomia obtusifolia Piperaceae Tul. X 
  




Persea mutisii Lauraceae J.F. Macbr. X 
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Picramnia juniniana Picramniaceae J.F. Macbr. X 
  
Piper  arboreum Piperaceae Kunth X 
  












Piper  bullosum Piperaceae Kunth X 
  




Piper  marginatum Piperaceae L. X 
  
Piptocoma  discolor Asteraceae (Kunth) Pruski X 
  








Pleurothyrium  poeppigii Lauraceae Standl. X 
  
Poulsenia  armata Moraceae T.D. Penn. X 
  
Pouteria  baehniana Sapotaceae Moch. X 
  
Pouteria  torta Sapotaceae (Mart.) Radlk. 
  
X 
Pradosia  montana Sapotaceae T.D. Penn. X 
  








Pseudolmedia  laevigata Moraceae Sw. X 
  
Psychotria brachiata Rubiaceae (Benth.) Pipoly X 
  
Psychotria gentryi Rubiaceae (Benth.) Pipoly X 
  
Randia  calycina Rubiaceae Cham. 
  
X 
Randia spX. Rubiaceae (Benth.) Pipoly X 
  
Remigia sp. Rubiaceae 
   
X 
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kunthiana 
Rollinia andicola Annonaceae Maas & Westra X 
  
Rollinia mucosa Annonaceae (Jacq.) Baill. X 
  
Roupala montana Proteaceae H. Karst. 
  
X 




Sapium  glandulosum Moraceae Huber X 
  




Saurauia  peruviana Actinidiaceae Kunth. X 
  
Saurauia bullosa Actinidiaceae Hieron. 
  
X 
Siparuna eggersii Siparunaceae Hieron. X 
  




Sloanea rufa Phyllanthaceae S. Knapp 
  
X 
Solanum aphyodendron Guettarda S. Knapp X 
  
Solanum hypacrarthrum Solanaceae (Baill.) J.F. Macbr. X 
  
Solanum phyodendron Solanaceae W.C. Burger X 
  
Sorocea  pubivena Moraceae W.C. Burger 
  
X 
Sorocea  spX. Moraceae W.C. Burger X 
  
Sorocea  sprucei Moraceae W.C. Burger X 
  
Sorocea  trophoides Moraceae W.C. Burger X 
  
Stachyarrhena  spX. Rubiaceae Sleumer X 
  
Styrax  subargenteus Styracaceae Sleumer X 
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Tetrorchidium 
macrophyllum 
Euphorbiaceae Müll. Arg. X 
  
Trichilia  claussenii Meliaceae Klotzsch ex C. DC. X 
 




Trichilia  guianensis Meliaceae Klotzsch ex C. DC. X 
  




Trichilia obovata Meliaceae W. Palacios X 
  












Urera  caracasana Urticaceae (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. X 
  




Verbesina  pentantha Lauraceae S.F. Blake X 
  
Verbesina sp. Asteraceae Benth. X 
  
Verbesina sp2. Asteraceae Benth. X 
  
Viburnum  spX. Viburnaceae Benth. X 
  
Viburnum  triphyllum Viburnaceae (Benth.) Warb. X 
  
Virola  elongata Myristicaceae (Benth.) Warb. X 
  
Virola obovata Myristicaceae Abeto ex Reichardt X 
  






Anexo 2. Variables fisiográficas obtenidos en dos tipos de  bosques; Bosque siempre 
verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, presentes en la Reserva de 
Biosfera del Macizo del Cajas. 
  
Variables fisiográficas 
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Bosque pie 
montano 
11 664422 96811001 711 70 
Bosque pie 
montano 
12 665824 9680067 718 80 
Bosque pie 
montano 
13 665533 9650284 731 48 
Bosque pie 
montano 
14 666131 9679857 763 43 
Bosque pie 
montano 
15 667687 9679937 778 54 
Bosque pie 
montano 
16 661249 9680418 525 47 
Bosque pie 
montano 
17 666438 9679705 731 80 
Bosque pie 
montano 
18 666635 9679546 682 65 
Bosque pie 
montano 
19 662570 9680230 485 47 
Bosque pie 
montano 
20 661102 9680135 568 58 
 
Anexo 3. Rasgos funcionales obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque siempre verde 
pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, presentes en la Reserva de Biosfera 


































2 11537,1 12,8 0,4 0,2 0,3 
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15 28283,0 21,7 0,4 0,1 0,2 
Bosque 
pie 
16 27478,4 20,0 0,5 0,1 0,4 
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20 36522,5 27,5 0,4 0,1 0,23  
  
Anexo 4: Prueba t y medias de los rasgos funcionales registrados en dos tipos de 
bosques: Bosque siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, 








12645,9 32475,4 -5.8 0,0001 
Grosor Foliar 
(GF) (Pérez 
Almario,  #36) 




14,1 19,9 -4,4 0,0003 
Materia seca 
(MS) (gg-1) 
0,4 0,3 1,6 0.1314 
Densidad de la 
madera (g/cm3) 
0,5 0,4 1,5 0,1473 
Diámetro a la 
altura del pecho 
(DAP) (cm) 
9 10,4 -1,99 0,0680 
Altura total 
(Wright et al.) 
(m) 
7,4 7,8 -1,2 0,2409 
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17,9 22 -2,8 0.0110 
Altura máxima 
(HMax) (m) 
19,7 24 -2,2 0.0381 
 
Anexo 5. Variables climáticas obtenidas en dos tipos de bosques, Bosque siempre verde 
montano bajo y Bosque siempre verde pie montano, dentro de la Biosfera del Macizo del 























montano bajo  
1 64,2 19,02 8,63 13,82 
Bosque 
montano bajo  
2 60,8 22,4 12,1 17,3 
Bosque 
montano bajo  
3 60,8 21,7 11,5 16,6 
Bosque 
montano bajo  
4 60,8 21,7 11,5 16,6 
Bosque 
montano bajo  
5 60,8 22,4 12,1 17,3 
Bosque 
montano bajo  
6 60,8 22,4 12,1 17,3 
Bosque 
montano bajo  
7 60,8 22,4 12,1 17,3 
Bosque 
montano bajo  
8 64,2 19,0 8,6 13,8 
Bosque 
montano bajo  
9 64,2 19,0 8,6 13,8 
Bosque 
montano bajo  
10 64,2 19,0 8,6 13,8 
Bosque pie 
montano  
11 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
12 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
13 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
14 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
15 73,9 24,8 14,9 19,9 
Bosque pie 16 84,2 28,5 18,5 23,5 
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17 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
18 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  
19 83,3 26,6 16,8 21,7 
Bosque pie 
montano  





Anexo 6. Variables suelo obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque siempre verde pie montano y Bosque siempre verde montano bajo, presentes 
en la Reserva de Biosfera del Macizo del Cajas 
    Variables suelo 
Tipo de 
bosque 





































































7 5,4 0,08 6,6 0,1 1 1,2 5,5 4 0,1 2,9 
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10 5 0,09 6,6 0,09 0,9 0,9 15 13 0,5 6,7 
Bosque pie 
montano 
11 6,2 0,06 6,6 0,09 1,2 1,2 5 3 0,16 1,5 
Bosque pie 
montano 
12 6,1 0,08 5,9 0,1 0,8 0,9 10 5,5 0,43 3,6 
Bosque pie 
montano 
13 6,4 0,07 6,1 0,12 0,9 1,04 4 4 0,17 1,6 
Bosque pie 
montano 
14 6,45 0,08 6,28 0,1 1,1 1,1 6 3 0,25 2,2 
Bosque pie 
montano 
15 6,26 0,05 6,07 0,09 1,4 1,5 6 3,5 0,33 2,8 
Bosque pie 
montano 
16 6,4 0,05 6 0,06 0,86 0,99 10 7,5 0,35 3,4 
Bosque pie 
montano 
17 6,4 0,08 6,3 0,08 0,96 0,93 14 11,5 0,4 3,4 
Bosque pie 
montano 




19 6,1 0,09 6 0,12 1,1 1,4 11 7 0,48 4,8 
Bosque pie 
montano 
20 6,01 0,07 6,2 0,11 1,1 1,1 3 2,5 0,17 1,2 
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Anexo 7. Resultados de los valores MLGM modelando rasgos funcionales, datos 
climáticos y del suelo obtenidos en dos tipos de bosques; Bosque siempre verde pie 
montano y Bosque siempre verde montano bajo, presentes en la Reserva de Biosfera del 
Macizo del Cajas. 
Área Foliar Especifica (mm2/g) Estimate SE P 
Intercept 9,9 6,7 0,1606 
Pendiente -0,1 0,04 0,0120 
Precipitación media anual (PMA)(Pérez Almario,  #36) 0,2 0,07 0,0042 
Carbono (0-15cm) (%) -0,7 0,4 0,0622 
Área Foliar (mm2)       
Intercept 44970,08 12330 0,0018 
Precipitación media anual (PMA) (Pérez Almario,  
#36) 933,75 168,7 <0,0001 
Grosor foliar        
Intercept -0,18 0,09 0,0684 
pH (15-30cm) 0,05 0,01 0,0006 
Densidad aparente (Da) (15-30cm) (g/cm3) -0,05 0,03 0,0917 
Materia orgánica (MO) (15-30cm)  -0,01 0,001 0,0148 
Carbono (0-15cm) (%) 0,01 0,002 0,0005 
Diámetro altura del pecho (cm)       
Intercept 14,2 6,2 0,0376 
Pendiente (%) 0,05 0,03 0,0639 
Precipitación media anual (PMA)(Pérez Almario,  #36) -0,26 0,1 0,0183 
pH (0-15cm) 2,2 0,8 0,0128 
Nitrógeno (0-15cm) (%) 17 6,2 0,0148 
Carbono (0-15cm) (%) -1,6 0,56 0,0148 
Materia seca (gg-1)       
Intercept 0,54 0,13 0,00086 
Precipitación media anual (PMA)(Pérez Almario,  #36) -0,003 0,001 0,12547 
Densidad de la madera (g/cm3)       
Intercept 0,3 0,33 0,3727 
Precipitación media anual (PMA)(Pérez Almario,  #36) 0,01 0,01 0,0715 
pH (0-15cm) -0,1 0,04 0,0264 
Nitrógeno (0-15cm) (%) -0,98 0,34 0,0107 
Carbono (0-15cm) (%) 0,07 0,03 0,0334 
Altura comercial (m)       
Intercept 15 2,65 <0,0001 
Conductividad eléctrica (CE) (0-15cm) (dS/m) -22,4 3,8 <0,0001 
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pH (15-30cm) -1,3 0,4 0,0047 
Altura dominante (m)       
Intercept 8,7 13,5 0,53 
pH (15-30cm) 3,8 2,02 0,07 
Densidad aparente (Da) (15-30cm) (g/cm3) -7,98 4,35 0,0875 
Materia orgánica (MO) (15-30cm) (%)  -0,9 0,29 0,0102 
Nitrógeno (0-15cm) (%) 21,6 6,7 0,0064 
Carbono (0-15cm) (%) -1,27 0,49 0,0202 
Altura máxima (m)       
Intercept 64,7 19,07 0,0048 
Precipitación media anual (PMA)(Pérez Almario,  #36) -0,6 0,27 0,0418 
pH (0-15cm) 4,07 2,08 0,0727 
Densidad aparente (Da) (15-30cm) (g/cm3) -12,5 6,3 0,0685 
Materia orgánica (MO) (15-30cm) (%) -1,06 0,41 0,023 
Nitrógeno (0-15cm) (%) 51,7 18,2 0,0139 
Carbono (0-15cm) (%) -4,6 1,62 0,0145 
Altura total (m)       
Intercept 10,5 3,1 0,0043 
Precipitación media anual (Pérez Almario,  #36) -0,09 0,05 0,0819 
pH (0-15cm) 0,77 0,39 0,0692 
Nitrógeno (0-15cm) (%) 6 3,2 0,0827 
Carbono (0-15cm) (%) -0,58 0,29 0,0623 
 
 
 
 
 
